球形タンク内液体水素の蒸発率に及ぼすSloshing の影響 by unknown
 
   








In order to develop the hydrogen energy usage technology for the next generation, it is an important issue to 
reduce a boil off vapor rate, BOR of liquid hydrogen LH2, in a container of a tanker, obtained by abundant wind turbine electrolysis from overseas. In this study, a swaying sloshing oscillation experiment was conducted with 
using an acrylic spherical container. The movement of liquid surface of the water in the half-full spherical tank was 
recorded by digital camera. The response of wave amplitudes for several frequency ratios was measured under the 
conditions of the several oscillating amplitudes. The wave amplitudes of oscillating spherical tank were able to be 
predicted by first modal linear analysis. In addition to the sloshing phenomenon, thermal forced convection 
phenomenon between the tank wall and liquid surface was roughly estimated as a coupled problem. The BOR can 
be larger with intense movement of liquid surface in the spherical tank under the resonant sloshing condition. The 
importance of carrying out the actual proof examination using renewable energy power generation equipment was 
also discussed. 
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神谷ら(6) は LH2 コンテナの陸上輸送トレーラーの
Sloshing 現象に関する解析的研究を行っている． 
また，LNG に比べて LH2の蒸発量は単位熱量あたり










   
Length: 330 m 
Breadth: 64 m 
Depth: 26 m 
Draft: 14 m 
Main Engine: 40,000PS×2 
Tank Capacity: 200,000 m3 
Distance: 22,000 km 
Speed: 20~25Kt 


























































ߟሷ ൅ ߱௡ଶߟ ൌ ܨ                             (1) 
ここで，߱௡は球形タンク内液面振動の固有角振動数
[rad/s]で以下の式で定義される． 
߱௡ ൌ ටߣ௡ ௚ோ                       (2) 
g は重力加速度[m/s2], R は球形タンクの内半径[m], n
は図 2 で水深 h[m]と直径 2Rとの水深比 h/2Rによって

















Fig. 1  General arrangement of liquid hydrogen tanker(3), (5). 
Cross-section of the tanker 
Fig. 2   Oscillated spherical tank with non-full liquid.:Wave 
height amplitude[m], h/2R: Water depth ratio, X0: Osc- 








Dnとし，容器の揺動変位を� � �� �����[m]，加速度を
�� � ����� �����, �を加振角振動数[rad/s]とすると F
は以下の式で表される． 
� � ��� �������� � �� �����                  (3) 
すなわち，�� � ������� ��⁄ �����となる．ただし, a
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� � � ����� � ��Ω��Ω��                         (7) 
減衰比を文献(9)から推定する．推定式は以下となる． 
� � ��� � �����������
��������� ����
������� ����
              (8) 



























る液面 Sloshing の波高計測実験を行った．揺動振幅 X0















式(2)より固有振動数は fn=1.98Hz である． 
 図 4 に波高0の周波数応答特性を示す．横軸には容
器の揺動振動数 f [Hz]を液体の固有振動数�� � �� ��⁄  
[Hz](式(2))で除した無次元振動数比� � ����をとる．
計測値 Exp.○，□に対して式(2)～(9)による解析値









Fig. 3  Experimental equipment of swaying sloshing with 








n=1.57, Cn=0.476, Dn=0.401 とした．F0は絶対値をとっ
た． 














































Rolling や Pitching が生じにくい構造である(22)．したが
って，船体の振動モードとして Swaying や Surging を
想定し，タンクの水平方向の揺動振幅 X0を X0=0.1m 程
度と想定する．壁面に沿う液面の流速を��とすると，
液深比h/2R=0.9程度のとき，波高の速度��に対して��が
�� � ��となるものと仮定する． 
式(5)より波高�が� � �� sin��� � ��のとき波高の速




























ので，Swirling によって蒸発した LH2 が再び液化する
現象(23)については考えないこととする． 
図 5 に Sloshing による液面運動のイメージを示す．
断熱構造として PUF やアルミ層，真空空間などが利用
される(5)．Swirling が生じるときは砕波とともに飛沫が
Fig. 4  Frequency response of wave amplitudes 0 calculated 
and experimental values for swaying sloshing of water 



















Cal.      =7.5mm
Cal.      =5.0mm
Exp.      =7.5mm






Boiling point [K] 20.3
Density,   [kg/m3] 71.3
Kinematic Viscocity,   [m2/s] 1.93×10-7
Prandtl number, Pr 1.14
Thermal conductivity,   [W/mK] 0.103












�� � �����                                 (10) 
代表寸法L0は波高0が気相部 2R-hより小さいときは
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熱とし，内面が 20K で LH2への瞬間的極低温の繰り返
し暴露の条件でタンク天頂部壁温 Tw の時間的変化を
たどると，Twは数回の Swirling で TLとほぼ同じになる
と考える．なぜなら，LH2 タンク断熱構造の外部から


















面積 A を A=�����とする．1 日目の共振時の壁面から
の伝熱量 q は q =m AT=9.88×104W となる．また，液
体水素の蒸発潜熱 L が L=446×103J/kg なので(27)，単位
時間の LH2の蒸発量 w は w=q/L=9.88×104/(446×103)= 
0.221 kg/s となる．ただし，この値は液深比 h/2R や加
振振幅 X0によっても大きく変化する．仮に，この状態
が 24 時間継続すると 1 日目の蒸発量は w=1.91×104 
kg/day=269m3/day となる．球形タンク内の液体の全容
積が V=5.08×104 m3 なので，結局 1 日目の BOR は
269/(5.08×104)=0.515%/day となる． 
2 日目以降は LH2の量が減少して液体の固有周期 Tn
が変化することでが共振点より大きくなるの
で蒸発量は減少する． 
 図 6 に南米パタゴニアから日本までの 20 日間のタ
ンカーの航行中の Sloshingの周期比=Tn /Tsと液面波
高0 の変動を 1 日ごとにプロットしたものを示す．

























Fig. 5  Image of the wave movement of sloshing and 































































また，本研究では船体の運動として Swaying, Surging 
を想定したが，実際の LPG タンカーの運航海域では






























































Fig. 6  Simulated variation of periodic ratio  and wave 
height 0 [m], Ts: Sea wave period [sec.]. 
Fig. 7  Simulated variation of boil off vapor rate, 
































( s=4. 8 sec.)
( s=6.50 sec.)
 ( s=4. 8 sec.)




   
5.  結  論 
次世代の水素エネルギー利用技術の推進のためには
























(研究代表者: 神戸大学大学院 武田 実 教授)の補助に
より実験を行った．関係者各位に深く謝意を表す． 
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